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Resumo
Este trabalho teve como intuito analisar a distribuição espacial da temperatura da superfície continental (TSC) da área urbana de Belém/PA 
e a influência da alteração do uso e cobertura do solo a partir de técnicas de sensoriamento remoto. Foram utilizados produtos dos sensores Thematic 
Mapper (TM) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) acoplados, respectivamente, nos satélites Landsat 5 e 8. As imagens adquiridas dos anos de 1994, 
2008 e 2017 foram processadas, reamostradas (resolução espacial de 120 metros) e, por fim, foram extraídos centroides com um total de 1252 pontos, 
através da utilização do software Quantum GIS. Posteriormente, foram calculados os índices espectrais, NDVI, NDBI e albedo que representam, 
respectivamente, presença de vegetação, solo exposto ou área construída e taxa de refletividade. Os resultados mostraram que a TSC apresentou 
aumento em todos os setores da área de estudo, principalmente entre os anos de 2008 e 2017. O setor com maior elevação da TSC foi o centro urbano, 
pois apresentou valores abaixo de 25,0 ºC na imagem de 1994 e acima de 35,0 ºC na imagem de 2017. Em contrapartida, o setor do parque ecológico 
apresentou o menor aumento da TSC, de 20,0 ºC (1994) para 25,0 ºC (2017). De acordo com a análise dos índices espectrais, a intensificação da TSC 
está diretamente associada com a forte expansão territorial, pois a partir dos valores do NDVI notou-se a degradação da cobertura vegetal. Essa 
degradação é observada nas comparações das imagens, em que é possível verificar o decréscimo nos valores de NDVI em toda área de estudo, cujos 
valores representam a diminuição da cobertura vegetal. O setor com maior retirada de áreas verdes foi a zona norte, pois apresentou uma queda 
nos valores de NDVI, passando de 0,7 em 1994 para 0,3 na imagem em 2017. Observou-se também que a densidade de área construída aumentou, 
apresentando valores crescentes de NDBI. Agregado a esses valores de NDVI e NDBI, notou-se o incremento na taxa de refletividade, cujos valores 
no centro urbano de Belém no ano de 1994 eram de 0,1% e que ultrapassaram 0,5% na imagem referente ao ano de 2017, ratificando o impacto da 
alteração da cobertura do solo e a direta associação entre a mudança do ambiente e a TSC. De forma geral, os resultados apontam que a expansão 
desenfreada do processo urbano e a mudança da cobertura do solo provocam a intensificação da TSC.
Palavras-Chave: geoprocessamento; clima urbano; meio ambiente.
Abstract
The objective of this work is to examine the spatial distribution of Continental Surface Temperature (CST) of the urban area of Belem / PA 
and the influence of the change of use and soil cover from remote sensing techniques. Products from Thematic Mapper (TM) and Thermal Infrared 
Sensor (TIRS) sensors coupled, respectively, to Landsat 5 and 8 satellites were used. The images acquired from the years 1994, 2008 and 2017 
were processed, resampled (spatial resolution of 120 meters) and, finally, centroids were extracted with a total of 1252 points, using the Quantum 
GIS software. Subsequently, spectral indices, NDVI, NDBI and albedo were calculated, which represent, respectively, the presence of vegetation, 
exposed soil or built area and reflectivity rate. The results showed that CST showed an increase in all sectors of the study area, mainly between the 
years 2008 and 2017. The sector with the highest elevation of the CST was the urban center, as it presented values below 25.0 ºC in the image of 
1994 and above 35.0 ºC in the 2017 image. In contrast, the ecological park sector showed the lowest increase in CST, from 20.0 ºC (1994) to 25.0 ºC 
(2017). According to the analysis of the spectral indices, the intensification of CST is directly associated with the strong territorial expansion, since 
from the NDVI values the degradation of the vegetation cover was noted. This degradation is observed in the comparisons of the images, in which 
it is possible to verify the decrease in the NDVI values in the entire study area, whose values represent the decrease in the vegetation cover. The 
sector with the greatest withdrawal of green areas was the northern zone, as it showed a drop in NDVI values, from 0.7 in 1994 to 0.3 in the 2017 
image. It was also observed that the density of the constructed area was intensified, presenting increasing values of NDBI. Added to these NDVI and 
NDBI values, higher reflectivity rate values were noted, whose values in the urban center of Belem in 1994 were 0.1% and which exceeded 0.5% in 
the image for the year 2017, ratifying the impact of changes in land cover and the direct association between changes in the environment and CST. 
In general, the results indicate that the uncontrolled expansion of the urban process and the change in land cover cause the intensification of CST 
Keywords: geoprocessing; urban climate; environment
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1 Introdução
No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE), no último censo 
(2010) a população do país era de 190.755.799 ha-
bitantes, sendo que 84% da população já reside nas 
áreas urbanas e 16% nas áreas rurais, demonstrando 
que o país tem se estabelecido como um espaço de-
finitivamente urbano. Esse processo também ocorre 
no município de Belém, que possui um total de ha-
bitantes de 1.393.399, sendo que desse total apenas 
13.934 pessoas não residem na área urbana.
A cidade de Belém é conhecida como a ci-
dade das mangueiras, pelo fato de ter, em vários 
pontos da cidade, grande densidade de áreas ver-
des. Entretanto, nas últimas décadas, a região de 
Belém vem apresentando um rápido crescimento de 
seu ambiente construído, alterando sua paisagem 
arborizada para uma paisagem artificial.
Neste contexto da alteração do meio ambien-
te, Costa et al. (2013) afirmam que o avanço do pro-
cesso de urbanização traz consigo a deterioração do 
ambiente físico natural e assim tornando as condi-
ções de vida da população urbana, em muitos casos, 
difíceis e instáveis com influência nos aspectos tér-
micos, hidrológicos, entre outros.
Diversos autores têm estudado essas altera-
ções da cobertura e uso do solo, principalmente nas 
regiões que apresentam crescimento urbano. Lu-
chiari (2011), por exemplo, destacou que o espaço 
urbano consiste em uma área carregada de artificia-
lidade no qual apresenta fortes características urba-
nas, como: edificações, asfalto, concreto, e que es-
sas modificações da cobertura do solo, geradas pelo 
homem, causam inúmeros problemas, em especial a 
absorção de calor. Por este prisma, Oke (1987) afir-
ma que as superfícies urbanizadas alteram os proces-
sos do balanço de energia, demonstrando que através 
da mudança da cobertura do solo o fluxo de calor 
sensível é intensificado, isto é, quanto maior a ab-
sorção do calor, característico dos materiais urbanos, 
maior será o aquecimento da superfície, afetando di-
retamente sua temperatura. 
Visto que as superfícies dos ambientes ur-
banos apresentam elevadas temperaturas, Gartland 
(2010) elencou os principais motivos das superfícies 
urbanas serem mais quente em relação às superfí-
cies rurais ou naturais, são eles: a) materiais utili-
zados nas construções urbanas, tais materiais por 
serem mais escuros, armazenam maior quantidade 
de calor; b) através da impermeabilização do solo e 
pela maioria dos materiais de construção serem re-
sistente a água, o calor não consegue ser dissipado, 
pois os processos de evaporação não são ativados, 
justamente pelo fato da água da chuva ao entrar em 
contato com uma superfície impermeável não conse-
guir penetrar. Desse modo, é possível afirmar que a 
substituição de áreas de vegetação para áreas de solo 
exposto e/ou construções urbanas alteram drastica-
mente o meio ambiente e causam diversos proble-
mas para os habitantes.
Neste contexto, Oliveira (2013) afirma que o 
principal gerador das grandes mudanças nas áreas 
urbanas é a atividade antropogênica. Concernente, 
Cordeiro (2016) e Amorim & Dubreuil (2017) re-
latam que na substituição de um ambiente natural 
por um ambiente urbano, ou seja, a substituição da 
vegetação por construções urbanas associadas às 
atividades humanas interfere no clima do ambiente, 
denominado clima urbano. Sendo assim, o homem 
interferindo no ambiente onde vive pode ocasionar 
alterações no microclima que por consequência afeta 
drasticamente a vida do homem. Portanto, é neces-
sário investigar como a expansão urbana e as altera-
ções da cobertura do solo intensificam a degradação 
do ambiente. 
A ferramenta mais utilizada nos últimos anos 
para o estudo da cobertura terrestre é o sensoria-
mento remoto, que através da obtenção de imagens 
permite estimar diversos parâmetros e variáveis. 
Essa obtenção de dados é feita a partir dos sensores 
que são capazes de responder para cada faixa do es-
pectro eletromagnético, e assim resultando em algo 
interpretativo, ou seja, um produto que possa ser 
entendido e compreendido.
 Os sensores acoplados nos satélites Landsat-5 
(Thematic Mapper) e Landsat-8 (Operational Terra 
Imager/Thermal Infrared Sensor) contêm uma sé-
rie de resoluções que auxiliam em diversos estudos. 
Segundo a USGS (2019), a resolução espacial das 
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bandas termais dos satélites Landsat-5 e Landsat-8 
são, respectivamente, de 120 e 100 metros. Já em 
relação à resolução temporal, tanto no satélite Land-
sat-5 quanto no satélite Landsat-8, ela é de 16 dias. 
Dentre os variados estudos feitos a partir do 
sensoriamento remoto, temos, por exemplo, o de 
Pontes et al. (2017), que utilizam os sensores a bor-
do dos satélites Landsat-5 e Landsat-8 para analisar 
as características térmicas da superfície urbana da 
cidade de Belém. Nesse trabalho os autores verifi-
caram o aumento da temperatura da superfície como 
consequência do processo de urbanização, densida-
de de edificações, concreto, entre outros materiais 
que auxiliam no aumento da retenção de calor.
Além da temperatura da superfície continental 
(TSC), existem índices espectrais que indicam carac-
terísticas do solo e que podem estar diretamente rela-
cionados com a TSC (Espinoza, 2017), que são eles: 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index /
Índice de Vegetação por diferença Normalizada), 
NDBI (Normalized Difference Built-up Index/Índice 
de Área Construída por Diferença Normalizada). 
Cada um destes índices está associado com uma ca-
racterística de cobertura do solo, como: vegetação 
(NDVI) e área com construções (NDBI). Vários pes-
quisadores já utilizam esses índices espectrais para 
variados estudos, um desses é o estudo realizado por 
Almeida et al. (2018) que teve como intuito verificar 
a cobertura vegetal nas áreas urbanas do estado de 
Pernambuco, a partir da determinação do NDVI uti-
lizando imagens do sistema Landsat. Os autores ob-
servaram que as áreas urbanizadas possuem menor 
cobertura vegetal em relação às regiões circundantes 
(floresta, reflorestamento, uso agropecuário). 
Em relação à análise do NDBI, Melos (2018) 
utilizou o índice para verificar e compreender a dis-
tribuição da malha urbana da cidade de Uruguaiana/
RS. A autora observou em seus resultados, que o ín-
dice de área construída apresentou valores elevados 
(positivos) na região central da malha urbana da ci-
dade com valores de 0,078. Segundo Melos (2018), 
valores positivos representam solo com área cons-
truída, solo exposto e áreas sem cobertura vegetal. 
A pesquisa da autora, através dos resultados obtidos, 
mostra que a aplicação do índice sensível à área 
construída, auxilia e concede uma melhor análise 
da expansão urbana para estudos da distribuição es-
pacial da alteração da cobertura do solo. 
Não obstante, o trabalho realizado por Poly-
doros et al. (2018) para as cidades de Atenas/Gré-
cia, Barcelona/Espanha, Cairo/Egito, Marselha/
França e Roma/Itália, visando analisar e quantificar 
a TSC de cada cidade mediterrânea, indica tendên-
cias positivas, isto é, o aumento da TSC nas cinco 
cidades estudadas nos anos de 2000 a 2017. O es-
tudo mostra que as cidades de Marselha e do Cairo 
apresentaram maiores valores de TSC, em compa-
ração as demais cidades. Visto isso, a análise da 
distribuição da TSC e dos índices pode indicar a 
possível influência das atividades antropogênicas 
no espaço urbano e no meio ambiente.
Sendo assim, o presente estudo tem como 
objetivo analisar o padrão da TSC a partir da dis-
tribuição espacial da cobertura do solo, com o uso 
de índices espectrais (NDVI, NDBI) e da taxa de 
refletividade (albedo) por meio de técnicas de sen-
soriamento remoto. 
2 Material e Métodos
2.1. Área de Estudo
O objeto de estudo desta pesquisa é a área ur-
bana do município de Belém (Figura 1), localizada 
no estado do Pará, região Norte do território brasi-
leiro, situada na latitude 01º 23’ S e longitude 048º 
29’ O. De acordo com o IBGE, sua extensão tem 
aproximadamente 1.060 Km², com uma população 
estimada no ano de 2017 de 1.452.275 pessoas e 
densidade demográfica de 1.315,26 hab./Km². No 
estudo em questão, o enfoque é a mancha urbana 
de Belém que possui uma área de 184 Km². Foram 
excluídas da presente pesquisa as ilhas e áreas ru-
rais que fazem parte da demarcação territorial do 
município de Belém. 
Neste estudo, a malha urbana da cidade de 
Belém está dividida em 4 setores: Zona norte, área 
militar, centro urbano e parque ecológico Utinga. 
Essa divisão foi feita para um melhor entendimento 
dos resultados.
10
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2.2 Processamento dos Dados
No presente estudo foram utilizadas imagens 
dos satélites Landsat-5 (sensor TM) e Landsat-8 
(sensores OLI/TIRS) adquiridas no sítio do Institu-
to Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para os 
anos de 1994, 2008 e 2017. As imagens obtidas fo-
ram relativas aos meses de junho e julho, devido às 
condições serem favoráveis em termos de nebulosi-
dade, isto é, nessa época do ano é mais frequente a 
ocorrência de céu claro.  As informações e especifi-
cações de cada imagem estão dispostas na Tabela 1:
à camada (raster) da imagem. Todo o processa-
mento foi realizado no ambiente SIG do software 
QGIS 3.0.0. 
Para análise estatística foram utilizados 
scripts em ambiente R (Development Core Team, 
2018) e módulos do mesmo com funções específicas 
para análises. Tanto o software estatístico R, quanto 
o QGIS são livres e disponibilizados gratuitamente.
Landsat-5
 No processamento das imagens a calibração 
radiométrica é feita calculando a radiância espectral 
de cada banda (Lλi) proposta por Markham & Baker 
(1987), pela Equação 1.
Figura 1 Localização 
geográfica da área 











21/06/1994 223 61 12:41 09:41 46,2
13/07/2008 223 61 13:09 10:09 51,8
06/07/2017 223 61 13:22 10:22 53,3
Tabela 1 Informações fornecidas pelo metadados das imagens.
As análises foram feitas a partir da reamostra-
gem de todas as bandas para a resolução espacial de 
120 metros. Posteriormente, foi realizada a extração 
dos centroides representativos dos setores censitá-
rios, resultando em 1.252 pontos distribuídos sob a 
malha urbana do município de Belém-PA, em que 
cada amostra representa o valor do pixel referente 
(1)
em que: Lλi é a radiância espectral das bandas; a e b 
são as radiâncias espectrais mínima e máxima; ND 
é a intensidade do pixel que tem um intervalo de 0 a 
255 e i corresponde às bandas do Landsat 5.
A reflectância ou refletividade de cada banda 
(ρλi) é definida pela razão entre o fluxo de radiação 
solar refletido e o fluxo de radiação solar incidente, 
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 43 - 2 / 2020    p. 07-19 11
Influência da Mudança do Uso e Cobertura do Solo sobre a Temperatura da Superfície Continental na Área Urbana de Belém-PA
Eduardo da Silva Margalho; Madson Tavares Silva; Letícia Karyne da Silva Cardoso; Ricardo Alves de Olinda & José Felipe Gazel Menezes
sendo obtida para o Sistema Landsat-5 pela Equação 
2, de acordo com Allen et al. (2002):
em que: Lλ é a radiância espectral de cada banda, Kλ 
é a irradiância solar espectral de cada banda no topo 
da atmosfera (Wm-2µm-1), Z é o ângulo zenital solar 
e dr é a distância relativa Terra-Sol que equivale a 1.
Para a determinação do albedo de superfície, 
é necessário obter o albedo sem ajuste atmosférico, 
ou seja, o albedo planetário (αtoa), que é obtido a par-
tir das reflectâncias monocromáticas das bandas de 
acordo com a Equação 3:
(2)
(3)
em que: os valores de cada constante (pesos) são de-
terminados pela razão da irradiância de cada banda 
pela somatória das irradiâncias.
Em seguida, calcula-se o albedo da superfície, 
assim como em Tasumi et al. (2008), de acordo com 
a Equação 4:
(4)
em que: αatm é a porção da radiação solar refletida 
pela atmosfera, e de acordo com Bastiaanssen et al. 
(2000) emprega-se o valor de 0,03.  τ2sw é a transmis-
sividade atmosférica para céu claro, que de acordo 
com Allen et al. (2002) pode ser dada pela Equação 5:
(5)
em que: z representa a topografia ou altitude, em me-
tros, de cada pixel.
Landsat-8
Para a obtenção da reflectância para as ima-
gens do sistema Landsat-8, a partir dos sensores OLI/
TIRS, é necessário apenas converter o número digi-
tal (ND) em reflectância expressa pela Equação 6:
(6)
em que: ρ(λ,b)  é a reflectância,  é o redimensiona-
mento multiplicativo especifico de cada banda (2-5, 
constante), Aρ é o fator aditivo (-0,1), QCAL é o va-
lor digital ou número digital (ND) e θSE é o ângulo 
azimutal, de acordo com Equação 7:
(7)
em que:  θSZ é o ângulo de elevação do sol, 
disponibilizado nos metadados.
Para a determinação do Albedo da superfície 
é necessário antes calcular o Albedo planetário (αtoa) 
através da combinação entre as reflectâncias de cada 
banda (ρλ,b) com seus respectivos pesos (ϖλ,b), apre-
sentado pela Equação 8:
(8)
em que: cada peso (ϖb) é calculado a partir da ra-
zão entre a constante solar específica de cada banda 
(ESUNλ,b) e a somatória de todas as constantes de 
radiação (∑ESUNλ,b).
Logo, calcula-se o albedo da superfície ou al-
bedo corrigido (αsup) utilizando as mesmas expres-
sões já citadas para o Landsat-5 (Equação 4).
2.3. A Atmosfera dos Dias das Imagens
As condições atmosféricas para cada dia das 
imagens estão diretamente relacionadas com o ho-
rário que cada imagem foi captada, todas no período 
da manhã. Tais condições, para todas as imagens, 
foram de céu claro ou com pouca nebulosidade, e 
de acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia 
sem ocorrência de precipitação nos horários anterio-
res e posteriores a captação das imagens. 
2.4 Estimativa da Temperatura  
da Superfície Continental (TSC)
Para a obtenção da TSC foram utilizadas as 
imagens da banda termal do sensor TM do satéli-
te Landsat-5 (banda 6) e TIRS do Landsat-8 (banda 
10). Os processos e equações para se obter a tem-
peratura da superfície são semelhantes e os mesmos 
serão descritos abaixo.
12
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Tanto no Landsat-5, quanto no Landsat-8, o 
primeiro passo para se estimar a TSC é determinar 
a radiância espectral da banda termal. Porém, para o 
Landsat-5 a equação utilizada para se determinar a 
radiância já foi descrita na Equação 1, e para o Land-
sat-8 a expressão utilizada para se obter a radiância 
da banda termal é dada pela Equação 9:
em que: εNB é a emissividade; IAF é o índice de área 
foliar. Para os pixels que apresentam IAF ≥ 3, εNB = 
0,98; e para áreas urbanas NDVI < 0,2, εNB = 0,92 
(Nichol, 2009).
A TSC, é obtida a partir da Equação 13:
(9)
em que: Lλ10 é a radiância da banda termal; ML é o 
fator de reescalonamento multiplicativo especifico 
igual 3,342 × 10-4 Wm-2sr-1µm-1; Qcal é o valor do 
pixel; e AL é o fator de reescalonamento aditivo es-
pecifico igual 0,1.
O segundo passo é calcular a emissividade 
(εNB). Então, com a obtenção desses dois processos 
pode-se estimar a temperatura da superfície. Entre-
tanto, para estimar a emissividade é necessário obter 
o índice de área foliar (IAF) e para calcular o IAF é 
necessário obter o índice de vegetação ajustado ao 
solo (IVAS) que tem como finalidade amenizar os 
efeitos do solo, através da Equação 10:
(10)
em que: L é um fator de ajuste do solo, que varia 
de 0,25 para presença de vegetação densa, 0,5 com 
densidade de vegetação intermediária e 1 para baixa 
densidade de vegetação (Huete, 1988). Sendo o va-
lor empregado para este estudo igual a 0,5.
O IAF é definido pela razão da área total de 
folhas contidas na vegetação ou em dado pixel pela 
área utilizada por essa vegetação ou pela área do pi-
xel. A razão de se calcular esse índice é devido ao 
mesmo estar presente na expressão da emissividade. 
O IAF é representado pela Equação 11:
(11)
A emissividade (εNB) é introduzida no espectro 
da banda termal em função de cada pixel não emitir 
radiação eletromagnética como um corpo negro. De 
acordo com Allen et al. (2002), a emissividade pode 
ser obtida, caso NDVI < 0 e IAF < 3, pela Equação 12:
(12)
(13)
sendo: K1 (607,76 Wm
-2sr-1µm-1) e K2 (1260,56 K) 
constantes da banda termal do Landsat-5 e para o 
Landsat-8, 774,89 Wm-2sr-1µm-1 e 1321,08 K, res-
pectivamente.
2.5 Determinação dos Índices Espectrais
No estudo foram utilizados alguns índices 
para verificar a possível relação deles com a tem-
peratura da superfície. Para obtenção desses índices 
utiliza-se uma metodologia validada em vários es-
tudos. O NDVI (Rouse et al., 1973) e NDBI (Zha 
et al., 2003) são índices que são utilizados para ca-
racterizar o uso do solo e estudar as relações entre 
uso do solo e a temperatura da superfície. O NDVI 
estimado a partir da Equação 14 é um índice de ve-
getação da diferença normalizada, isto é, esse índice 
é utilizado para expressar a densidade da vegetação 
(Purevdorj et al., 1998). Os valores desse índice va-
riam de -1 a +1; no qual para solo com vegetação os 
valores variam de 0 a 1 e para corpos hídricos (lagos, 
leito de rios etc) apresentam valores negativos (< 0).
(14)
em que: ρ representa a radiância em unidades de re-
flectância de cada banda, IVP (infravermelho próxi-
mo), VRM (vermelho) e IVM (infravermelho médio).
Outro índice introduzido no presente estudo 
foi o NDBI, esse é sensível à área construída, e ex-
presso pela Equação 15 (Zha et al., 2003). Para esse 
índice o intervalo varia de -1 a +1, em que valores 
positivos representam áreas construídas e/ou imper-
meabilizadas e valores negativos representam áreas 
com cobertura vegetal.
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De acordo com Chen et al. (2006) esses índi-
ces podem ser usados para classificar diferentes clas-
ses de cobertura do solo (vegetação, área construída, 
entre outros). Os valores dos índices variam para di-
ferentes tipos de cobertura do solo, e os mesmos não 
são constantes. 
3 Resultados e Discussão
Os resultados a seguir apresentam a distri-
buição espacial da TSC, do albedo, do NDBI e do 
NDVI. Como ressaltado anteriormente, pelo fato da 
reamostragem de 120 metros, ou seja, a piora da re-
solução espacial, os dados de análise possuem ruídos 
devido ao tamanho do pixel ter sido aumentado.
Na Figura 2 apresenta-se a distribuição espa-
cial da TSC dos anos de 1994, 2008 e 2017, onde se 
observa o aumento da TSC no espaço e tempo da área 
de estudo. É possível notar, que na imagem do ano 
de 1994, existem na zona norte e no parque ecológi-
co pontos com valores de aproximadamente 25,0 ºC. 
Tais valores podem ser ruídos gerados pela piora da 
resolução ou algum aspecto físico do local (ex: solo 
exposto, solo desmatado). Analisando os intervalos 
dos valores da TSC no setor centro urbano verifica-se 
que na imagem de 1994 os valores estão entre 16,0 e 
25,0 ºC; na imagem de 2008 o intervalo é entre 22,0 
e 30,0 ºC e na imagem de 2017 os valores estão entre 
24,5 e 36,5 ºC, demonstrando que a área do centro 
urbano obteve uma elevação na TSC proveniente da 
modificação gerada pelo processo de urbanização.
Na zona norte, nota-se uma uniformidade en-
tre as imagens de 1994 e de 2008, com valores en-
tre 19,0 ºC e 24,0 ºC. Entretanto, observa-se nessa 
região uma intensa expansão urbana no período de 
2008 a 2017 e consequentemente o aumento da TSC. 
Isso indica que a expansão urbana e o crescimento 
populacional urbano são um dos principais indicado-
res para a elevação da TSC da zona norte. 
Não muito diferente da zona norte, a área mi-
litar não apresentou grande diferença de TSC entre 
os anos de 1994 e 2008. Porém, nesse setor apontou 
o aumento nos valores de TSC, principalmente devi-
do à ampliação e reforma do aeroporto internacional 
da cidade (1,38ºS/ 48,48ºO) no final dos anos 1990 
e meados dos anos 2000. Essa reforma gerou altera-
ções da cobertura do solo e também intensificou o 
desenvolvimento das áreas vizinhas do aeroporto e, 
consequentemente o crescimento habitacional. Por-
tanto, a intensificação das implementações de resi-
dências e condomínios, acarretou o aumento da TSC 
do setor, indicando que além da substituição de uma 
paisagem natural para uma paisagem artificial, exis-
te também o efeito das atividades antropogênicas na 
variação dos valores da TSC.
Outra área analisada é a do parque ecológico 
Utinga, na qual se observa que nos anos de 1994 e 
2008, os valores de TSC variaram entre 18,0 ºC e 
20,0 ºC, mostrando a baixa interferência humana na 
área em questão. Entretanto, na imagem de 2017 os 
valores de TSC são de aproximadamente 25,0 ºC, 
demonstrando que o crescimento populacional urba-
no se intensificou. 
De forma geral, analisando a distribuição 
espacial da TSC (Figura 2), é viável afirmar que a 
alteração da cobertura do solo, a intensificação do 
processo urbano e o crescimento populacional ur-
bano, influenciam diretamente no aumento da TSC. 
Portanto, os próximos resultados abordam o impacto 
e a influência do processo/expansão urbana e da de-
terioração do ambiente natural na elevação da TSC. 
De acordo com a distribuição espacial do 
albedo (Figura 3), pode-se observar que no ano de 
1994 a média dos valores é de 0,1, principalmente 
nas áreas que apresentam maior cobertura vegetal, 
como é o caso dos setores do parque ecológico, da 
área militar e da zona norte, demonstrando que na 
década de 90 a cidade de Belém, em termos de edifi-
cações e de áreas construídas, ainda apresentava um 
fraco processo de urbanização. 
Na imagem referente ao ano de 2008, houve o 
aumento da taxa de refletividade, principalmente no 
setor do centro urbano. Isso indica que houve a in-
tensificação do processo urbano e, consequentemen-
te, o aumento dos valores de albedo em decorrência 
dos materiais empregados nas construções urbanas. 
Nos outros setores, os valores do albedo apresenta-
(15)
14
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ram pouca variação em comparação com os valores 
da imagem de 1994, pois nestas áreas o processo 
urbano ainda se encontra em crescimento e expan-
são territorial. 
Na imagem de 2017 verifica-se a intensifi-
cação generalizada da expansão urbana por toda a 
malha urbana de Belém, registrando valores de albe-
do acima de 0,5 no centro urbano e a diminuição da 
densidade de vegetação na área militar. É importante 
ressaltar que valores elevados de albedo em regiões 
urbanas caracterizam a diminuição da cobertura 
vegetal. Assim como visto no ano de 2008, houve 
uma intensa expansão urbana da zona norte, restan-
do apenas o parque ecológico Utinga como área de 
densa vegetação. 
As cidades mais urbanizadas apresentam 
maiores valores de albedo, devido aos materiais 
empregados na construção dessa paisagem artifi-
cial apresentarem forte grau de refletividade. Este 
resultado está de acordo com Llopart et al. (2018), 
que verificaram o uso e cobertura do solo na região 
amazônica e o impacto dessa alteração no clima lo-
cal da região. Os autores observaram que a retirada 
de áreas vegetadas é a principal causa do aumento 
do albedo. Além do aumento do albedo o estudo de 
Llopart et al. (2018) mostrou que o saldo de radiação 
é afetado, pois com a retirada da cobertura vegetal 
diminui o fluxo de calor latente e aumenta significa-
tivamente o fluxo de calor sensível.
A expansão urbana (em termos de área cons-
truída) foi bastante intensa a partir dos anos 2000, 
e apesar dos ruídos gerados pela piora da resolução 
espacial, os valores de NDBI (Figura 4) mostram o 
intenso crescimento de área construída. Esse cres-
cimento é verificado ao se analisar as imagens dos 
anos de 1994 e 2008, em que é possível observar a 
intensificação das construções urbanas no intervalo 
de 14 anos. Já para o ano de 2017 o índice de área 
construída, não apresenta um bom desempenho com 
a utilização dos sensores do Landsat-8, como será 
visto adiante.
Na imagem de 1994, observa-se que a malha 
urbana da cidade de Belém já está em processo de 
Figura 2 Mapa da temperatura da superfície continental nos anos de 1994, 2008 e 2017. (Fonte: Autor, 2019)
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expansão urbana, pois a área em que se caracteriza o 
centro urbano apresenta maior densidade de edifica-
ções e maior densidade demográfica, com valores aci-
ma de 0,3, cujos valores positivos denotam presença 
de área construída. Visto isso, é possível afirmar que 
as áreas construídas acarretam um desequilíbrio no 
balanço de energia local, ou seja, os materiais em-
pregados nas áreas urbanas provocam maior aque-
cimento tanto da superfície continental, quanto da 
camada da atmosfera mais próxima da superfície. 
Em relação à área militar, a região apresen-
ta menor expansão urbana com valores inferiores a 
zero de NDBI (<0), devido a essa área ser uma re-
serva militar e por isso apresentar forte presença de 
cobertura vegetativa. Entretanto, nessa mesma área, 
existem valores positivos de NDBI, tais valores estão 
diretamente ligados com o início do surgimento de 
residenciais e condomínios privativos característicos 
dessa região. No tocante à zona norte verifica-se a 
ausência, em grande parte, de áreas construídas, de-
monstrando que nessa região no ano de 1994 ainda 
se iniciava o processo de ocupação e de expansão 
urbana. Outro setor analisado é o parque ecológico, 
em que se observa a manutenção e a preservação 
do mesmo, apresentando valores menores que zero 
(<0), resultando na ausência de área construída. 
Na imagem de 2008 verifica-se a intensificação 
da expansão urbana, principalmente no setor centro 
urbano, onde houve a expansão das áreas construídas 
com valores, aproximadamente, de 0,4, indicando a 
substituição da paisagem natural para uma paisagem 
artificial e consequentemente, o crescimento da ma-
lha urbana. No setor da área militar, observa-se o au-
mento nos valores de NDBI diretamente associado 
com a ampliação do aeroporto internacional de Be-
lém que impulsionou o desenvolvimento, gerando o 
crescimento populacional da área em questão. Não 
obstante, a zona norte também apresentou relativo 
aumento nos valores de NDBI, demonstrando que a 
expansão territorial está diretamente associada com 
o número de habitantes.  Por consequência, devido 
a atividade antropogênica nessa área, observam-se 
impactos severos, principalmente na TSC.
Figura 3 Mapa da distribuição espacial do albedo. (Fonte: Autor, 2019)
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O setor que apresentou menores valores de 
NDBI (< 0) foi a área do parque ecológico, pois 
neste setor apresenta, em sua maioria, grande cober-
tura vegetal. Entretanto, em certos pontos mostram 
valores positivos de NDBI, alertando que esta área 
já apresentava uma expansão urbana e alteração da 
cobertura do solo. Neste sentido, é possível afirmar 
que a cidade de Belém apresentou um intenso cresci-
mento urbano no intervalo de 14 anos (1994 – 2008).
Como ressaltado anteriormente, a imagem 
gerada para o ano de 2017 não apresentou um bom 
desempenho, devido a piora da resolução espacial 
para 120 metros, e consequentemente apresentando 
ruídos no resultado. Além disso, de acordo com o 
estudo realizado por Costa et al. (2017), os valores 
de NDBI oriundos do Landsat-8, apresentam baixo 
desempenho em áreas urbanas que apresentam uma 
diversificação da cobertura do solo, isto é, diversi-
dade na vegetação, forte presença de corpos d’água 
impedem uma boa eficiência do índice sensível à 
área construída utilizando imagens do Landsat-8. 
Portanto, a imagem de 2017 apresenta uma homoge-
neização nos valores, em todas as áreas. 
Como supracitado, nota-se que a malha urbana 
de Belém apresentou intenso processo urbano, atra-
vés dos valores do índice sensível à área construída 
(NDBI). Logo, houve a substituição de áreas verdes 
(cobertura vegetal) por áreas construídas (cobertura 
urbana). Dessa forma, na Figura 5 é apresentada a 
distribuição espacial do índice de vegetação (NDVI) 
que tem como intuito analisar o desenvolvimento ur-
bano de Belém, através da cobertura do solo. 
Dentre as imagens, é possível verificar que o 
ano de 1994 é o que apresenta maiores valores de 
NDVI, isto é, presença de vegetação em todas as 
áreas da malha urbana de Belém. Na zona norte, os 
valores variam de 0,2 a 0,9, ratificando que em 1994, 
na zona norte, ainda se iniciava a expansão urbana, 
apresentando baixa degradação do ambiente natural. 
Sendo assim, a fraca intensidade da expansão urbana 
na zona norte de Belém e a permanência da cobertura 
vegetal, contribuem para os baixos valores da TSC. 
Nos setores da área militar e parque ecológico 
Utinga, nota-se valores de NDVI acima de 0,0, de-
Figura 4 Mapa da distribuição espacial do NDBI. (Fonte: Autor, 2019)
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monstrando que a cobertura do solo mais vegetado 
ainda era uma forte característica espacial da cidade 
de Belém em 1994. Em contraponto, o setor centro ur-
bano já apresenta uma cobertura com características 
urbanas, visto que os valores negativos de NDVI re-
presentam ausência de vegetação, indicando que esse 
setor foi a primeira área da cidade de Belém a sofrer a 
substituição da cobertura do solo, ou seja, o proces-
so de urbanização iniciou-se no setor centro urbano. 
Na imagem de 2008, observa-se a evolução 
do espaço urbano a partir da diminuição da cober-
tura vegetal, principalmente nos setores com intensa 
vegetação, como: zona norte e área militar. É no-
tável que a degradação ou retirada de áreas verdes 
são características do processo de urbanização, que 
trazem consequências como é o caso do aumento de 
temperatura do ar e da TSC. A zona norte e a área 
militar já apresentam valores de NDVI inferiores aos 
da imagem de 1994, demonstrando uma forte varia-
ção espacial e temporal do índice, indicando que na 
imagem de 2008 houve o crescimento urbano e suas 
características de habitações e edificações.
No setor do centro urbano, nota-se que hou-
ve a intensificação da retirada de áreas de vegeta-
ção, com valores superiores a 0,0, denotando que o 
centro urbano é o que apresenta forte influência no 
aumento da TSC. Em contrapartida, a região do par-
que ecológico é a área que ainda mantém maior co-
bertura vegetal, auxiliando no conforto térmico nas 
áreas circundantes a mesma. Neste viés, o balanço 
de energia é afetado, principalmente o fluxo de calor 
latente (mudança de estado físico), pois a diminui-
ção do processo de evapotranspiração, através da 
retirada de áreas de vegetação, intensifica o fluxo de 
calor sensível (aquecimento).
Na imagem do ano de 2017 é possível notar que 
a diminuição da cobertura vegetal ainda está ocor-
rendo, sendo diretamente associada com a expansão 
urbana e crescimento populacional, principalmente 
na zona norte, área militar e nas extremidades da 
área do parque ecológico, justamente locais que ain-
da apresentam espaço para expansão e de habitação.
Figura 5 Mapa da distribuição espacial do NDVI. (Fonte: Autor, 2019)
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4 Conclusões
A partir dos resultados obtidos no presente 
trabalho, pôde-se concluir que a TSC apresentou 
intensificação na distribuição espacial e temporal, 
cujos valores aumentaram de acordo com o desen-
volvimento urbano da região. Logo, é possível rela-
cionar os materiais empregados no ambiente urbano 
com o aumento da TSC. Nesse contexto, as áreas de 
construções urbanas (NDBI) apresentaram elevados 
valores, demonstrando que houve a intensificação da 
expansão urbana e sendo assim, ratifica a relação di-
reta do processo de urbanização da cidade de Belém 
com o aumento da TSC. 
Em contrapartida, nas áreas em que há maior 
presença de vegetação (NDVI > 0) se encontram os 
menores valores de TSC da malha urbana de Belém, 
como são os casos da área militar e, principalmente, 
a região do parque ecológico do Utinga, comprovan-
do que a permanência e preservação de áreas verdes 
minimizam os efeitos da expansão urbana na TSC. 
Portanto, as maiores diferenças nos valores de TSC 
ocorrem quando se comparam áreas de grandes frag-
mentos de vegetação com áreas de pouco fragmen-
tos de vegetação.
Os resultados são proveitosos e satisfatórios, 
mas apresentam limitações, uma delas é na obtenção 
das imagens para a localidade de Belém/PA, devido 
a região norte apresentar forte processo de convec-
ção, isto é, grande presença de nuvens praticamente 
todo o ano, requerendo uma maior atenção e difi-
cultando uma melhor análise temporal. Outra limi-
tação do estudo é a sazonalidade, ou seja, o presente 
estudo foi realizado através de imagens capturadas 
apenas nos meses de inverno.
Visto isso, o estudo tem também suas van-
tagens e contribuições, uma delas é que os órgãos 
competentes precisam urgentemente de um planeja-
mento de desenvolvimento urbano mais sustentável. 
O estudo também mostra que há uma possível alte-
ração no clima local do município de Belém provo-
cada pela ação antropogênica. 
Para sugestões de pesquisas futuras a serem 
realizadas a partir deste trabalho, aconselha-se a 
aplicar a metodologia do estudo em outras cidades, 
preferencialmente nas cidades brasileiras localiza-
das na região norte do Brasil. Além disso, buscar o 
aprofundamento da pesquisa para criar mecanismos 
socioambientais, com intuito de melhorar o planeja-
mento urbano da cidade de Belém/PA.
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